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with heat pipe evacuated  tube collector using data obtained  from a  field  trial  installation 
over a year in Dublin, Ireland. An automated sub‐system was developed and incorporated to 




by  the solar coil was 16.8 MJd‐1, supply pipe  loss was 3.6 MJd‐1, solar  fraction was 33.8%, 
collector efficiency was 63.2% and system efficiency was 52.0%. Reducing  the supply pipe 
losses which represented 17.7% of energy collected and 21.5% of energy delivered  to  the 




Evacuated  tube  collectors  (ETCs)  consist  of  glass  vacuum‐sealed  tubes  with  the 
absorber  surface  located  in  the  inner  glass  tube  having  different  shapes.  ETCs  may  be 
subdivided  in  two  types:  ‘direct  flow  through’  (or  ‘water‐in‐glass’)  and  ‘heat pipe’. Direct 
flow  through  ETCs  consist  of  a  set  of  glass  tubes  connected  to  a  tank  or  shell.  A  larger 




diameter  glass  tube  is  used  to  surround  each  tube with  the  annular  space  between  the 
tubes evacuated to reduce heat  losses. The heat transfer  liquid  is heated as  it circulates  in 
the tubes (Zambolin and Del Col, 2010, Morrison et al., 2004). 
  A heat pipe (HP) consists of tubes of high thermal conductance which are sealed and 
contain a  small amount of working  fluid. The heat  is  transferred as  latent heat energy by 
evaporating  the working  fluid  in  a  heating  zone  and  condensing  the  vapour  in  a  cooling 
zone,  the  circulation  is  completed by  return  flow of  the  condensate  to  the heating  zone 
through the capillary structure which  lines the  inner wall of the container (Dunn and Reay, 
1982,  Faghri,  1995).  The  tubes  are mounted with  the metal  tips  projecting  into  a  heat 
exchanger (manifold) containing flowing water or water/glycol. Heat is transferred into the 
manifold  and  through  circulation  pipework  to  be  used  in  heating  and/or  hot  water 
applications. 
A  heat  pipe  evacuated  tube  collector  (HP‐ETC)  consists  of  a  heat  pipe  inside  a 
vacuum‐sealed  tube. The vacuum envelope  reduces convection and conduction  losses,  so 
the collectors can operate at higher temperatures than flat plate collectors (FPCs). Like FPCs, 
HP‐ETCs  collect  both  direct  and  diffuse  radiation.  They  have  higher  efficiency  at  low 





convection, whereas  for conventional HP  solar collectors, heat  transfer occurs only  in  the 






maximum design  temperature of  the collector  is  reached, additional heat  transfer can be 
prevented. This prevents over‐heating of the circulating fluid, a common problem  in many 
solar collector systems (de Vries et al., 1980). 
The use of HP‐ETCs  in solar water heating systems (SWHSs)  is  increasing worldwide 
because  of  their  high  thermal  efficiencies  and  operating  water  temperatures  when 






Lebanon.  Redpath  (2012)  evaluated  the  performance  of  three  proprietary  thermosyphon 
heat‐pipe  evacuated  tubes  solar  water  heaters  using  hot  water  heating  loads  of  three 
domestic dwelling types  in a northern maritime climate. Hayek et al. (2011) carried out an 
experimental investigation of the performance of two forced circulation SWHSs with water‐
in‐glass  and HP‐ETC under  Eastern Mediterranean  climatic  conditions. Chow et  al.  (2011) 
evaluated the year round thermal performance of a single‐phase open thermosyphon and 
two‐phase  closed  thermosyphon  SWHSs  with  ETCs  for  domestic  hot  water  applications 




heating  system  in  Cambridgeshire, UK which  had  a  flat  plate  solar  panel  (Clearline  V30) 
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manufactured  by  Viridan  Solar,  UK.  The  test  rig  included  an  automated  system  that 
incorporated  the effects of  the auxiliary heating  system  (boiler or  immersion heater) and 






systems  in  locations  with  climatic  conditions  different  from  those  typical  of  northern 
European  countries.  Also  the  papers  do  not  present  information  on  the  detailed 






An automated  system was developed and  incorporated  to control hot water draw‐offs  to 
mimic the demand  for hot water  in domestic dwellings. An electric  immersion heater was 
incorporated to provide ‘top‐up’ energy when insufficient solar radiation was available, as is 
typical in Ireland and the UK. The data collected were used to evaluate energy performance 








A  forced circulation SWHS with 3 m2 HP‐ETC was  installed on a  flat  rooftop  in  the 
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  An  automated  hot water  dispensing  unit was  designed  and  incorporated  into  the 
SWHS  to  draw‐off  water  from  the  hot  water  tank  in  such  a  way  as  to  mimic  real  life 




  Fig. 3 shows a  flow chart of  the daily operation of  the PLC. The PLC  turned on  the 
immersion heater at the middle of the hot water tank between 5‐8 am and 6‐9 pm daily just 










Fig.  4  shows  a  schematic  diagram  of  the  experimental  setup  of  the  SWHS 
components and  the position of  the  thermocouple sensors. Parameters measured  include 
















inputs  to control  the operation of  the solar pump station.  It also had  temperature sensor 
inputs  onto  which  PT1000  platinum  resistance  temperature  sensors  were  connected  to 
measure water and  solar  fluid  temperatures  (Tc,o‐Thw,o)  shown  in Fig. 3. The volumetric 
flow  rate of  the solar  fluid was measured using RESOL V40‐06  impulse  flow meters which 
react at 1 litre per pulse. RESOL DL2 data loggers were used to store data every minute from 
the  RESOL  DeltaSol  M  solar  controllers  via  RESOL  VBus  cables.  DL2  data  loggers  were 
equipped with  a  secure  digital  (SD)  drive  and  a  local  area  network  (LAN)  port  for  direct 
connection to a personal computer (PC). Data from the  loggers was extracted using a Web 
browser or an SD card and  then converted  to  text  format using  the RESOL Service Centre 
Software. 
Global  solar  radiation  on  the  collector’s  surface,  ambient  temperature  and wind 
speed data were measured using a weather station consisting of an SMA Sunny Sensor Box 
equipped with  an  ambient  temperature  sensor  and  an  anemometer.  The  solar  radiation 
sensor  had  an  accuracy  of  ±8%  and  a  resolution  of  1  W/m2.  The  PT1000  platinum 
temperature sensors had an accuracy of ±0.5oC while the ambient temperature sensor was 
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  The energy performance  indices evaluated  in  this  study  include: energy  collected, 
energy  delivered  and  supply  pipe  losses,  solar  fraction,  collector  efficiency  and  system 
efficiency. 
3.1.  Energy collected 
The  useful  energy  collected  by  the  solar  energy  collector  is  given  as  (Kalogirou, 
2009): 
i)Tc,o(Tc,CmQ pc                                                                                                                          (1) 
3.2.  Energy delivered and supply pipe losses 
The useful energy delivered by the solar coil to the hot water tank is given as 
o)Tsc,i(Tsc,CmQ pd                                                                                                                      (2) 
  Supply  pipe  losses  were  due  to  the  temperature  drop  as  the  solar  fluid  flowed 
between the collector outlet and the solar coil inlet to the hot water tank. These losses were 
calculated as: 
















i)Tc,o(Tc,Cmη                                                                                                                         (5) 
3.5.  System efficiency 









  Three days  representative of  typical weather  conditions prevalent  in  Ireland were 
used to analyse the daily performance of the HP‐ETC SWHS. They consist of heavily overcast 
sky (28/01/2010), clear sky (04/06/2009) and intermittent cloud covered sky (23/10/2009). 
Fig.  5  shows  plots  of  solar  radiation  during  the  three  days.  The  maximum  daily  solar 
radiation was 339.2 Wm‐2 on the heavily overcast day, 917.2 Wm‐2 on the clear sky day and 
701.3 Wm‐2  on  the  day with  intermittent  cloud  cover.  Fig.  6  shows  plots  of  ambient  air 





























































































































































































(Tc,o), water  temperature  at  the  bottom  of  the  hot water  tank  (Tb,t), cold water  inlet 




boiler  room  of  the  building  on  which  the  experimental  rig  was  installed.  Short  term 

























































































both Tb,t and Tm,t with both of  them  lagging behind Tc,o  for  the  same  reason explained 
above. During the heavily overcast and intermittent cloud covered sky days, the immersion 
heater  is  called  on  twice  (in  the morning  and  evening) while  it  is  called  up  only  in  the 
morning during  the clear  sky day  since  the  solar coil  raises  the water  temperature  in  the 






water  tank  (Tb,t), water  temperature at  the middle of  the hot water  tank  (Tm,t) and hot 
water supply temperature  (Thw,o). Due to difficulties in inserting the thermocouples at the 
top of the hot water tank, the water temperatures at the top of the tank were considered to 




















































































































































































even  on  a  clear  sky  day  (04/06/2009) when  no  auxiliary  energy was  required  from  the 
immersion  heater  in  the  evening.  On  the  other  hand,  during  a  heavily  overcast  day 





mostly  at 0.047  kgs‐1. During  the  clear  sky day  the pump operated  at  four different  flow 
rates 0.047, 0.062, 0.092 and 0.167 kgs‐1. The flow rate during solar noon was 0.092 kgs‐1. 
During  the  intermittent cloud covered sky day  the pump  ran at  three different  flow  rates 




































































































0.047  40.0  82.6  90.0 
0.062  38.9  11.4  0.0 
0.092  19.8  0.0  0.0 
0.167  1.4  6.0  10.0 
 
4.1.3.  Energy collected 
  Fig.  11  shows  the  energy  collected  by  the HP‐ETC  system.  The  total  daily  energy 
collected  was  187.8  MJ  on  28/01/2010,  3,337.4  MJ  on  04/06/2009  and  627.5  MJ  on 
23/10/2009.  It  can  be  seen  that  the  system  operates  even  during  low  levels  of  solar 
insolation  at  sunrise  and  sunset,  and  during  days  characterised  by  intermittent  cloud 
covered  skies.  This  has  an  impact  on  the  quantity  of  energy  collected  since  short 
intermittent flows of the solar fluid tended to carry heat away from the hot water tank and 
dump  it  in  the supply  line  to  the collector  leading  to energy  losses as seen  in Fig. 11. The 
resulting energy losses were 5.1 MJ on 28/01/2010, 7.1 MJ on 04/06/2009 and 14.3 MJ on 










Fig. 12  shows maximum  recorded monthly water  temperatures at Tc,o, Tb,t, Tm,t, 
Tcw,i and Thw,o. The maximum monthly water temperatures at Tm,t and Thw,o were fairly 
constant  throughout  the  year  around  59.0oC  and  65oC.  Maximum  monthly  water 
temperatures at Tc,o varied between 35.9oC  in December and 70.3oC  in April, Tb,t varied 




















































































  Fig.  13  shows  monthly  and  annual  average  daily  global  solar  insolation  on  the 
collector’s surface, energy collected and delivered to the hot water tank as well as supply 
pipe  losses.  The monthly  average  daily  global  solar  insolation  on  the  collector’s  surface 
varied  between  13.0 MJd‐1  in December  and  49.7 MJd‐1  in  June,  energy  collected  varied 
between 6.1 MJd‐1  in December and 34.2 MJd‐1  in  June, energy delivered varied between 
5.4 MJd‐1  in December and 27.7 MJd‐1  in June while supply pipe  losses varied between 0.7 





























of 7,435.1 MJ was  collected while 6,121.1 MJ was delivered  to  the hot water  tank. Heat 
losses along the supply side of the solar circuit occurred especially at high collector outlet 
temperatures.  The  total  annual  supply  pipe  heat  loss  for  the  SWHS  was  1,314.0  MJ 
corresponding to 17.7% of energy collected by the HP‐ETC and 21.5% of energy delivered to 
the hot water tank. The supply pipe length should therefore be kept as short as possible and 








































































































































water  tank.  For  11,973.3  MJ  of  auxiliary  energy  supplied  to  meet  the  total  hot  water 
demand of 18,100.4 MJ, the annual solar fraction was 33.8%. Annual average daily energy 
collected, energy delivered by the solar coil, supply pipe losses were 20.3 MJd‐1, 16.8 MJd‐1 



















































reduce energy  loss. The  low  thermal mass of a HP‐ETC causes  it  to absorb solar  radiation 
and  transmit  heat  quickly  to  the  solar  fluid.  Therefore,  during  heavily  overcast  or 
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